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PatentansprQche: 

1. Kraft-Drehmoment-FQhler mit einer staxren 
ersten Platte und einer parallel dazu angeordneten 3 
starren zweiten Platte, die miteinander durch 
deformierbare Stutzen verbunden sind, und mil 
einem ZwischenstQck, Qber das die zweite Platte 
mittels parallel zu ihr sich erstreckender, verformba- 
rer Speichen und mindestens drei senkrecht sich io 
dazu erstreckender, verformbarer StQtzen fest mit 
der ersten Platte verbunden ist, wobei die Speichen 
und Stutzen im Verhaitnis zu den Plaiten und dem 
ZwischenstQck so dimensioniert sind und Dehnungs- 
meBstreifen auf den Speichen und Stutzen so 15 
angebracht sind, daB die angreifenden Krafte und 
Drehmomente allein durch Biegung der Verfor- 
mungskdrper meBbar sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens drei parallel zu den 
Platten (1, 2) und dem ZwischenstQck (3) sich 20 
erstreckende und in einer Ebene liegende Speichen 
vorhanden sind. 

2. Kraft-Drehmoment-Fuhler nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke und Breite 
des Zwischenstucks (3) mindestens do p pelt so groB 23 
wie die entsprechenden Abmessungen der Stutzen 
(5) und der Speichern (4) sind. 

3. Kraft-Drehmoment-FQhler nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die starre 
Verbindung zwischen den Platten (1, 2) und dem 30 
ZwischenstQck (3) sowie den Stutzen (5) und den 
Speichen (4) dadurch erreicht wird, daB die gesamte 
Anordnung aus einem einzigen MetallstQck gefrast 
bzw. gedreht wird oder die starre Verbindung durch 
Hartldten Kleben oder ahnliche Verfahren zustande 35 
kommt 

4. Kraft-Drehmoment-FQhler nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net. daB die DehnungsmeBstreifen (7) auf den 
parallel zur Grundplatte liegenden Fiachen der 40 
Speichen (4) und auf den senkrecht zur Kreisperi- 
pherie liegenden FlSchen der StQtzen (5) angebracht 
sind 



45 



50 

Die Erfindung betrifft einen Kraft-Drehmoment-FQh- 
ler entsprechend dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1. 

Mit einem Kraft-Drehmoment-FQhler k5nnen bei- 
spielsweise an einer Greifzange angreifende Krafte und 55 
Drehmomente gemessen werden. Derartige Vorrich- 
tungen werden insbesondere bei Manipulatoren einge- 
setzt, die zur ErfOllung ihrer komplexen Aufgaben (z. B. 
Montage oder Qualitatskontrolle) einen Informations- 
austausch mit der Umwelt bendtigen. 60 

F i g. I zeigt eine derartige Greifzange, die ein 
WerkstQck festhalt, und deren SchlieBen zweckmSBig 
durch eine pneumatische Einrichtung bewirkt wird, bei 
welcher der AhpreBdruck leicht geregelt werden kann. 
Werden im Punkt 0 die dOrt angreifenden Krafte und 65 
Momente gemessen, so kann der den Manipulator 
steuernde ProzeBrechner nicht nur das Gewicht Pl der 
Last, sondern mit Hilfe des gemessenen Drehmoments 



M auch den minimalen Hebelarm (r. P und M sind 
Vektoren) 

P-kM m 

r min = —pi— (n 

messen. Da der Angriffspunkt einer Kraft langs ihrer 
Angriffslinie beliebig verschoben werden kann, ist eine 
Berechnung des wahren Hebelarms r nicht moglich. Es 
kdnnen auch reine Lastdreh momente auftreten, z. B. 
beim Eindrehen einer Schraube. Diese kdnnen nur dann 
eindeutig gemessen werden, wenn die LastangrifTslinie 
durch den Bezugspunkt geht, so daB das von der Last 
verursachte Drehmoment Null wird. 

F i g. 2 zeigt eine Konstruktion, bei welcher in jedem 
Finger der Zange eine MeBvorrichtung eingebaut ist Es ' 
gclten fQr den in der Mitte von 0| und 0 2 liegenden Punkt 
0 die Gleichgewicht^bedingungen (P\, Af u Pz, Mz — in 
F i g. 2 nicht eingezeichnet — werden auf die Punkte Oj, 
0 2 bezogen, sist ein Vektor) 

Pl = Pi + P2. 
Ml= Pl* r mim = iP 2 - Px)x s+ Mi +Af 2 , (2) 

die wiederum P L und r^,, eindeutig festlegen, wenn die 
Offnungsweite 2s der Zange bekannt ist Da Gleichung 
(1) aber auch auf jeden Finger von Fig. 2 angewendet 
werden kann, sind auch die Angriffspunkte der 
Resvltanten fl*. Pi* bekannt, schlieBlich liefert die 
zweite Komponente (P2*— P\*), durch zwei dividiert, 
den AnpreBdruck der Zange. Damit ist es moglich, eine 
Greifhand nach Fig. 2 mil einem Elektromotor uber 
eine Wegsteuerung zu betreiben, die durch laufendes 
Abfragen des AnpreBdrucks und entsprechende Kor- 
rekturen in eine Kraftsteuerung umgewandelt wird, 
wobei die Offnungsweite der Handzange jederzeit 
bekannt ist, so daB auch Werkstucke vermessen werden 
konnen. SchlieBlich ist es m6glich, das Gleiten eines 
WerkstQcks festzustellen, da beim Obergang von der 
Haftreibung zur Gleitreibung eine plotzliche Verminde- 
rung der Tangentialkraft auftritt 

Durch Anordnung von DehnungsmeBstreifen kdnnen 
die an einem starren Korper angreifenden Krafte und 
Momente festgestellt werden. Die Entkopplung der : 
durch die verschiedenen Krafte verursachten Dehnun- , 
gen bereitel erhebliche Schwierigkeiten. Bei einem 
bekannten FQhler der eingangs genannten Art (Report 
Nr. E-2754 des Massachussetts Institute of Technology, 
Marz 1973) ist eine Aufnehmerplatte an vier Balken 
aufgehangt (s. hierzu Fig. 3). Jeder Balken enthalt je 
zwei DehnungsmeBbrQcken, welche die Verkriimmun- 
gen in zwei zueinander senkrechten Richtungen messen 
und ist am Ende mit einer Kugel abgeschlossen. Die 
Kugeln gleiten in vier HQIsen, in denen sie in Richtung 
der Balkeniangsachse gleiten kdnnen. Eine Normalkraft 
bewirkt dabei eine Durchbiegung der* vier Balken, die 
von den DehnungsmeBstreifen erfaBt und von einem 
Rechner ausgewertet werden. Auf diese Weise kdnnen 
die Normalkraft und die von ihr bei aufiermittigem 
Angriffspunkt bewirkten Drehmomente urn die Achsen 
ei und e3 gemessen werden. Eine senkrecht dazu 
wirkende Tangentialkraft bewirkt eine Durchbiegung 
von nur zwei Balken, wahrend die restlichen beiden 
Balken sich verschieben kdnnen und nicht beansprucht 
werden. 

Wenn nun aber Tangential- und Vertikal-Krafte 
gleichzeitig auftreten, wird die Normalkraft die Kugeln 
gegen die HQIsen pressen und damit eine Haftreibung 
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erzeugen, die einen Teil der SuBeren Tangentialkraft 
kompensiert der fOr die Messung verloren ist 
Reibungskrfifte, welche die Messungen verfalschen. 
ireten auch auf t wenn die Voi richtung verformt worden 
ist was schon bei kurzzeitiger Oberbelastung auftreten s 
kann, so daB vier Kugeln samt ihren Hulsen nicht mehr 
streng in einer Ebene liegen. 

Dieselben Schwierigkeiten bestehen auch bei einem 
verbesserten FQhler, der in der DE-OS 25 29 796 
beschrieben isL Bei diesem FGhler ist cine Nabe (14: to 
siehe Fig. 5 Jer DE-OS) an vier freiiragenden Armen (16 
bis 22) in dem Gehause (12) eingehangt, wobei die 
kugelformigen Enden der Arme sich wieder in Richtung 
der Lfingsachse der Arme verschieben kdnnen. Eine 
Verbesserung gegenuber der alten Anordnung gemaB is 
Fig. 2 wird dadurch erreicht, daS fQr die Messung 
Verlagerungsgeber eingesetzt werden, welche die 
Verschiebung eines Speichenkreuzes (32) und eines 
Flansches (30) messen. Damit ist der oben geschilderte 
grundsatzliche Fehler jedoch nicht behoben. 20 
•>} Ferner sind KrafC-Drehmoment-FOhler bekannt bei 
£welchen zwei Speichenkreuze verwendet sind, die eine 
•fklessung von Biegelinien unmSglich machen bzw. stark 
Iverfalschen. (DE-OS 21 04 003; Gen. Mot Engin. J. 1 1 
'(1964) 4, S. 15 bis 18; ATZ 69 (1 967) 8, S. 251 bis 255). Die 25 
■DE-OS 21 04 003 dQrfte sich aus diesem Grand auch auf 
die Messung von reinen Stauchungen bzw. Messungen 
beschranken, wobei auf die etwa lOmal graflere 
MeBempfindlichkeit der Biegungsmessungen verzichtet 
Worden ist. 30 

Es ist ferner bereits ein Kraft-Drehrnoment-FQhle- in 
Form einer 6-Komponenten-Waage bekannt (Perry 
und Lissner, 1955, Seite 215), bei der in zwei Oberein- 
anderliegenden Etagen jeweils vier StOtzen angeordnet 
sind, mit denen zwei Komponenten gemessen werden, 35 
wobei eine dritte Komponente in einer dritten Etage 
Ober ein Torsionsrohr gemessen und die drei restlichen 
Komponenten mit Hilfe eines Speichenkreuzes gemes- 
sen werden, das vier in einer Ebene liegende Speichen 
aufweist Dabei wird als nachteilig angesehen, daB for 40 
die Messung von drei Komponenten neun elasiische 
Verbindungsglieder mit mindestens zehn HalbbrOcken 
von DchnungsmeBstreifen ben5tigt weitien, so daB eine 
kompakte Konstruktion mit einer hohen Eigenfre- 
quenz nicht mfiglich ist Ferner ist eine derartige Anord- 45 
nung als Grundlage fQr ein UniversalmeBgerit nicht 
ohne weiteres geeigneL 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen Kraft- 
Drehmoment-Fuhler der im Oberbegriff dcs Anspruchs 
1 angegebenen Art unter mdglichst weitgchender Ver- 50 
meidung der genannten Nachteile und Schwierigkeiten 
derart zu verbessem, daB bei mdglichst cinfachcr und 
kompakter Konstruktion praktisch keine die Biegungs- 
messung verfaischenden Komponenten auftreten 
kdnnen. 55 

Diese Aufgabe wird bei einem Kraft- Drehmoment- 
FQhler der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten 
Art erfindungsgemaB durch den Gegenstand des Pa- 
tentanspruchs t geldst 

Besondere Vorteile der Erfindung sind darin zu bo 
sehen, daB ein derartiger FQhlereine sehr einfache geo- 
metrische Gestalt aufweist, die eine robuste und sehr 
starre Konstruktion ermdglicht, bei der beispielsweise 
die starre Verbindurig zwischen den Platten und dem 
ZwischenstQck sowie deh StQtzen und den Speichen da- 65 
durch erreicht werden kann, daB die gesamte Anord- 
nung aus einem einzigen MetalistQck gefrast oder ge- 
dreht wird. AuBerdem kann der FOhler in einfacher 



Weise gegen Oberlastung geschfltzt werden., beispiels- 
weise durch Befestigung einer Arbeitsplatte an der Auf- 
nehmerplatle mit Hilfe von Bolzen, um eine Begren- 
zung durch Anschlag an die Grundplatte zu bewirken. 

Anhand der Zeichnungen soil die Erfindung nunmehr 
beispielsweise nSher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 und 2 schematische Darstellungen zur 
Erlauterung der Arbeitsweise bekannt er Kraft- Dreh- 
moment-FQhler, 

Fig. 3 das Prinzip der in der DE-OS 25 29 796 
beschriebenen Anordnung als Erlauterung, 

Fig. 4 einen AufriB bzw. eine Draufsichl auf ein 
Ausfflhrungsbeispiel, 

Fig. 5 eine Darstellung eines abgewandelten Ausfuh- 
rungsbeispiels. 

Fig. 6a und 6b Darstellungen der auf einen Stab 
wirkenden Quer- bzw. LSngskraf t und 

F i g. 7a und 7b Darstellungen eines Moments um eine 
tangentiale Achse bei einem bzw. bei zwei Speichen- 
kreuzen. 

Bei dem in Fig. 4 dargeste/lten AusfDhrungsbeispiel 
1st eine Grundplatte 1 vorgesehen. parallel zu der eine 
Lastaufnehmerplatte 2 angeordnet ist Die Grundplatte 
1 ist mit Ober vier vertikal zu einer Ebene gelegene 
Stutzen 5 starr mit einem als Ring ausgebildeten 
ZwischenstQck 3 verbunden. Der Ring 3 ist Ober vier 
Speichen 4, welche in einer Ebene der Lastaufnehmer- 
platte 2 Iiegen, mil derselben starr verbunden. Die 
StOtzen 5 kdnnen gegenflber den Speichen 4 um 45° 
versetzi sein. An den Ober- und Unterseiten der 
Speichen 4 und an den senkrecht zur Ringperipherie 
liegenden Seiten der StOtzen 5 sind bei diesem 
Ausfflhrungsbeispiel DehnungsmeBstreifen 6 bzw. 7 
angebracht, welche die Verkrummungen messen. Statt 
der Verkrummungen kdnnen auch die senkrechten 
Verschiebungen von mindestens drei Punkten der 
Lastaufnehmerplatte 2 gegenuber der Ebene des Ringes 
4 und die waagerechten Verschiebungen von mindest- 
ens drei Punkten auf der Lastaufnehmerplatte 2 oder 
des Rings 4 gegenflber der Grundplatte 1 mitlels 
Verlagerungsgebern, wie es in der DE-OS 25 29 796 
beschrieben wird, gemessen werden. 

Bei dem dargestellten Ausfflhrungsbeispiel ist die 
Lastaufnehmerplatte 2 kreisfdrmig ausgebildct. und der 
Ring 3 ist ein Kreisring. Diese beiden Elemente konnen 
jedoch auch quadratisch oder rechteckf6rmig ausgebil- 
det sein. Anstelle von vier Speichen und vier StOtzen 
konnen auch drei Speichen und drei Stutzen vorgesehen 
sein. Diese Anordnung ist insbesondere dann sinnvoll, 
wenn auch die Grundplatte 1 eine kreisfdrmige Gestalt 
hat 

Die Dicke und Breite des Zwischenstucks 3 ist 
zweckmaBigerweise mindestens doppelt so groB wie die 
entsprechenden Abmessungen der Speichen und Stut- 
zen. damit mdglichst die gesamte Verformungsenergie 
in die Speichen und StOtzen gent, deren Verformungen 
gemessen werden. 

Im folgenden soli die Arbeitsweise dieses Ausftih- 
rungsbeispiels naher erlautert werden. Eine in Richtung 
ea angreifende Normalkraft verbiegt die Speichen 4, 
wahrend die StOtzen 5 infolge der groBen Steifigkeit des 
Rings 3 nur auf Druck belastet werden, was von den 
DehnungsmeBstreifen 7 auf den StOtzen 5 nicht 
registriert wird. Eine Tangentialkraft in Richtung e» 
belastet zwei der Speichen 4 auf Druck und die beiden 
anderen auf Biegung in der Richtung, in der sie von den 
DehnungsmeBstreifen nicht registriert wird, aber alle 
StQtzen 5 erfahren Biegungen* die auf zwei dieser 



1 
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Stutzen gemessen werden. Versuche haben Gberkopp- 
lungen ergebcn, die unter 3% liegen. Etne bleibende 
Verformung infolge Oberbelastung verursacht lediglich 
eine Nullpunktsverschiebungder DehnungsmeBstreifen, 
die bcim Betrieb mit Rechnern ohnehin laufend 
kompensiert wird 

Dadurch, daB nur Biegeveriormungen gemessen 
werden, wird eine hohe Genauigkeit der Messungen 
erreicht, denn die als Stdrungen auftretenden sonstigen 
Verformungen (Stauchung, Dehnung, Schub) sind um 
eine GrGBenordnung kleiner. Um diese MeBmethode 
durchfuhren zu kSnnen, ist es unabdingbar, daB die 
Speichen nur in einer Ebene liegen. Wenn dagegen zwei 
zueinander paraliele Speichen kreuze in Tandemanord- 
nung (siehe F i g. 7b) verwendet werden, wie dies in Gen. 
Mot. Engin. J. 11 (1964), 4, Fig. 5 angegeben ist, wird, 
ganz gleich, ob die Langsdehnungen oder die Biegever- 
formungen gemessen werden, eine um eine GroBenord- 
nung geringere Empfindlichkeit erhalten. Dieser Sach- 
verhalt soil an einem Beispiel naher erl&utert werden. 

Ein Stab, der mit einer Langskraft P auf Druck 
belastet wird (siehe Fig. 6b), erfahrt eine Stauchung in 
derGroBe von 



? tanas 



P 

Ebh 



(3) 



wobei E der Elastizitatsmodul, b die Breite des Stabes 
und h die Dicke des Stabes ist. 

Um die entsprechende Stauchung bzw. Dehnung bei 
der Querbelastung zu ermitteln (siehe F i g. 6a), muB die 
Biegelinie des zweiseitig eingespannten Stabes 

'-S 0 - 2 *' 0 (4) 



PI 
2B 



(l-2*/i). 



Die maximale Dehnung ist dann gleich 



fquwr — ^ )* 



3Pf 



(5) 



(6) 



Hieraus ergibt sich beispielsweise fQr b = A=- 3 mm ein 
Verhaitnis von 



eq»0r?tl£*gs = 3 - l/k = 15. 



(7) 



3M 



(8) 



In diesem FaU treten neben den Verbiegungen der 
vier Speichen zusltzliche Dehnungen und Stauchungen 
durch Langskrafte auf. Nur ein Teil f M des Moments 
wd von den Verbiegungen, der Rest (1 —|) AT wird von 



den Dehnungen aufgenommen. 

Die entsprechende Dehnung folgt aus G\. (3), in der P 
durch(l -f)A//(4 L)zu ersetzen ist: 



*' tang*. Tandem — 



M(l-g) 
AEbhL 



(9) 



Entsprechend ist in GL(8)jetzt M durch f M/2 zu> 
ersetzen: 



3fM ± 
2 Ebh 2 R 



(10) 



Um die Konsiante £ zu bestimmen, ist die gesamte 
15 elastische Energie aufzuslellen und unschlieBend ihre 
Ableitung nach £ gleich Null zu setzen (Prinzip der 
virtuellen Verruckung): 



rnit 



25 



V = 4 fB?' 2 dx + 4P/f lflnfl „ 



30 und hieraus ergibt sich 
^M 2 P 1 



3 + T 



35 



B 16 R 

M 2 l / . 
4Ebh \ L 



1 M 2 (l-tf 
4EbhL 



(U) 



wobei y die Auslenkung, x die Entfernung vom linken 
Stabende. / die Lange des Stabes und B*-Ebh*m ist, 
zweimal differenziert werden, so daB sich ergibt: 



Durch DifTerenzieren nach £ und Nullsetzen folgt 
hieraus. 



i+(W(W 



(12) 



Mit den oben angegebenen Abmessungen und 
JLfR = 1/2 (siehe Fig. 5 in Gen. Mot. Engin. J. 11 
45 (1964)) ergibt sich 



£ = 4/29 . 



(13) L 



Es werden nunmehr die Verhaltnisse bei Belastung 
eines einfachen Speichenkreuzes (siehe Fig. 7a) und 
einer Tandemanordnung (siehe Fig. 7b) mit einem 
tangentialen Moment M betrachtet- Im ersten Fall 
erieiden zwei Speichen eine Verbiegung und Heferii eine 
Dehnung Sqaer nach GL (6), in der PI durch M1/(2R) zu 
ersetzen ist: 



Hieraus folgen die Verhaltnisse der gemessen en 
50 Dehnungen in den verschiedenen Konstruktions- 
anordnungen: 

W«W.r«*» - W = 29/2, (14) 
io 1 1 

25 JO/21. (15) 



/ _ l2Ll 

Equcrl E langu Tandem — 



{\-Z)Rh 

Welche Dehnung auch gemessen wird, bei der 
Tandemanordnung liegt die MeOempfindlichkeit nm 
60 eineGrdBenordnungschlechter. 

Bei dem In Fig. 5 dargesiellten, abgewandelten 
AusfQhrungsbeispiel ist eine ringfOrmige Grundplatte 1 
fiber ein massives MittelstQck 3 mit der Aumehmerplat- 
te 2 verbundea Verbindungselemente sind die parallel 
«5 zur Grundplattenebene liegenden Speichen 4 und die 
V senkrecht dazu verlauf enden StQtzen 5. auf den Stfltzen 
werden vermittels der Dehnungsmefibrflcken 7 die 
Tangentialkrafte und das senkrecht zu Grundplatten- 
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ebenc liegende Drehmoment gemessen. Eine Arbeits- 
platte 8, welche ati der Aufnehmerplatte 2 miUels der 
Bolzen 9 befcstigt ist, bewirkt eine Begrenzung durch 
Anschlag an die Grundplatte i. 

Eine starre Verbindung kann dadurch erreicht 
werden, daO die Anofdnung 1 -2—3 aus einerh Stuck 
gedreht bzw. gefrfist wird. Diese starre Verbindung 
jcann jedoch auch durch andere Verfahren, beispielswei- 



se durch Hartldten, erreicht werden, was besonders bei 
greOercn Anordnungen zweckm&Big erscheint. 

Statt der DehnungsmeOstreifen 6 und 7 kdnnen auch 
Verlagerungsgeber 10 verwendet werden, welche die 
3 relativen Verschiebungen zwischen der Grundplatte 1 
und der Aufnehmerplatte 2 messen. und zwar in zwei 
zueinander senkrechten Richtungen, wie dies in F i g. 5 
dargestelll ist 
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a ) Querkraft 
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b) Langskraft 




FIG. 7 
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a) ein Speichenkreuz 



b) zwei Speichenkreuze 
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